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تعتبر الشمس منذ القدم مصدرًا أساسيًا للطاقة على سطح الأرض» 
وقد تطور استعمالها عبر العصور بتطور العلوم والتكنولوجياء فبعد أن 
استحدمها الإنسان للتدفعة و التجفيف» استغلها لتسخين الماء اعتمادًا على 
مبدأً""التحويل الإشعاعي- الحراري" باستعمال اللاقط الشمسي» ثم لإنقاج 
الطاقة الكهربائيّة بالاعتماد على مبدأً" التحويل الإشعاعي - الإلكترون" 
باستعمال الخلايا الشمسية الفولطاضوئية موضوع هذا الكتيب. 

E E E E N OT E 
الفولطاضوئية بسهولة ت ركيزها قي أماكن استخدامها. لكن بالرغم من‎ 
هذه المميّزات لا تزال كلفتها باهضة مقارنة بالطاقة الكهربائية التقليدية. هذا‎ 
ما فتعقت الجهود العلميّة والتقنيّة الكبيرة تبذل ي جميع أنحاء العالم» إذ تسعى‎ 
العديد من مخابر الببحث المحتصة قي هذا الجال إلى تحسين مردودية هذه‎ 
المولدات (الخليّة و الوحدات الفولطاضوئية) من حيث التحويل الطاقي من‎ 
ناحية» وإلى الح من كلفتها من ناحية أخحرى.‎ 

وقد وقع تطويّر الخلايا الشمسية في بادئ الأمر من أجل التطبيقات الفضائيةء 
إذ كانت تزوّد الأقمار الصناعية بالطاقة الكهربائية بالاعتماد على التحويل 
الفولطاضوئي» ثم منذ أزمة البترول (1973) اتحهت أهم الول المصتعة إلى 
تطبيق التحويل الفولطاضوئي للطاقة الشمسيّة من أحل الاستخدامات 
الأرضية» ورصدت لذلك اعتمادات لاببحث التنموي التجريي ي 
.'Research- development and Demonstration"‏ وقد سايرت بعض 
الدول السائرة في طريق النمو هذا التوحه» ومنها الدول العربيية كتونس و 
المملكة العربية السعودية و الأردن و مصر... 


و في إطار اهتمام الدول العربية بالطاقات المتجحدّدة» أحدثت اللجحنة العربية 
الائمة للطاقات المتجددة سنة 1982 لتتولى المنظمة العربية للتربية و الثقافة 
والعلوم ( إدارة برامج العلوم والبحث العلمي) أمانتها. وقامت هذه اللجنة 
بنشر العديد من الدراسات حول واقع البحث العربي قي محال الطاقات 
الفجادة ولل أرما مدر عن اة رة هن دو اة اطا 
الإشعاع الشمسي وأطلس الرياح للوطن العربي. 

وقي إطار هذا الاهتمام بالطاقات المتجددة كلفت المنظمة المعهد الوطي 
للبحث العلمي و التقيٰ بتونس بإعداد حقيبة تدريبية عن استخدام الخلايا 
والأنظمة الفولطاضوئية نظرا إلى تحربة المعهد ني هذا الحجال. 

و الكتيّب الذي و لاستخدام هذه الحقيبة» وهو ينقسم إلى 
بابين: 

- الباب الأول يتضمُن محة عن حصائص الإشعاع الشمسي» و يقدّم طرق 
تصنيع الخلايا و اللأوحات الشمسية و المواد المستعملة هذا الغرض مع شروح 
لقو اتن الفيزياية المتعفة ذه امراف 

- و الباب الثاني يتضمن الأشغال التطبيقية» و يعرف بكيفية استعمال هذه 
الحقيبة و خحاصّة لتشخيص الخلايا و اللأوحات الفولطاضوئية ثم لاستخدام هذه 
الأنظمة الفولطاضوئية للإنارة و ضح المياه. 


1 الإشعاع الشمسي 
1-1 مدخل في الإشعاع الشمسي 
1-1-1 معلومات حول الشمس 

الشمس كرة غازية يبلغ قطرها 1.391.000 كم( أنظر المرجحع [1])» 
و تفصلها عن الأرض مسافة يبلغ معدّها 149.598.000 كم. و نظرا إلى أن 
لمدار الأرضي شبه دائري» فإن انحرافه الم ركزي لا يتعدّى 0,01675 لذا 
فته لا يلاحظ سوى تغيّر بسيط في المسافة بين الأرض والشمس بنسة لا 
تفوق 01,65 من معدل المسافةء وتكون هذه المسافة في حدّها الأدن ي 
أوائل شهر يناير/ كانون الثاني وني حدّها الأقصى في أوائل شهر يوليو/ تموز. 
وينتج عن اقتراب الكرة الأرضيّة وابتعادها عن الشمس تغير في القطر الرّاوي 
من 311,25 إلى 321,30 ما يودي إلى تغيير يسير في شدّة الإضاءة المرسلة 
من الشمس يقر ب %3,3 أي ضعف النسبة المسجلة على المسافة. وتبلغ 
هذه النسبة أقصاها في الشتاءء كما تتغير شدة الإضاءة بين فترات "الشمس 
المادئة" وفترات ظهور"الكلف الشمسيّة الكبرى" بنسبة لا تتجاوز %4. 

ويمكن تقدير هذه الإضاءة بسهولة إذا عرفنا درحة حرارة طح 
الطبقة المضيغة للشمس. وبشكل عام يمكن اعتبار الشمس حسما أسود مشعًا 
درحة حرارته 80065. والإشعاع الشمسي ( أنظر المرحع [1]) مكوّن من 
موحات كهرومغناطسية ذات طول معيّن. و النظرية الكمية للفيزياء تعتبر 
الموحات الكهرومغناطسية كجسيمات» و يسمى الجسيم قي حالة الموحات 
الضوئية فوتون. 
2-1-1 - الطيف الشمسي خارج الغلاف الجوّي 

عندما يرسل جزء من سطح مضيء ءل تدفقا ضوئيا 4ل في وحدة 
الرّمن فإن النسبة ٥۷‏ تسمَى الانبعاث الطاقي: 


M = de (watt/m”) 
dS 
(Stefan Boltzman :نlمnزتلوب ویعکن تطبيق القانون الفيزيائي (إستيفان‎ 
:)1( لتحديد قيمة الانبعاث ۸ من حسم أسود قي درحة حرارة معينة‎ 


M =oT’ 
6 = 5.669 10° Wm? K^ 


يقر تدفق الطاقة الذي تتلقاه. الكرة الأرضية من الشمس ب 177 مليارا من 
الكيلووات» أمّا الإضاءة أي كثافة التدفق الطاقي الوارد على مستوى حبهي 
فإتها تقر ب 1,4 كيلووات قي المتر المربّع» ويسمّى هذا العامل ب "الثابت 
ا 

واعتمادا على قانون بلانك (٤«ه۴1)‏ نستطيع الحصول على التوزيع الطيفي 
للإشعاع الكهرومغناطيسي الصادر عن الشمس باعتبارها دائما حسما أسود. 


wnmiîymî 3252 15 1 0,75 O5 ev) 


الشكل 1. الطيف الشمسي 
على مستوى الأرض. الخط المتقطع 
يمثل الطيف النظري للجسم الأسود. 


ونطلق اسم انبعاث طاقي أو "إشعاعيّة طيفيّة" ,1 على الانبعاث الطّاقي 


للإشعاع الصادر من الشمس والذي ثل الانبعاث الطاقي حسب طول الموجة 
. و الشكل رقم 1 ثل الطيف الشمسي على مستوى الأرض والطيف 
التظري للجسم الأسود ( أنظر المرحع [1]). 
1 الإشعاع الشمسي على سطح الأرض 
= عدد هواء كسلة 

إن للتغييرات الي يحدثها الإشعاع المباشر علاقة بسمك طبقة الهواء 
الت يقطعها الإشعاع ( أنظر المرحع [1])» وهذا تبعا لعلو الشمس. ويؤحذ 
كو حدة قياس السماكة الشاقولية للجو المتوسط (وهذه السماكة تتحصر قي 
8 كم ). ونفترض أن هذه الطبقة مسطحة ومنضّدة أفقيّاء و أن شعاع 


الضوء يتبع مسارًا مستقيما طوله 01 حسب الشكل 2. 


_ 04 
sin(h) 


الشكل 2. اختراق أشعة الشمس للغلاف 
الجوي. 


فإذا كان الضْغط ۲ يختلف عن 1013 مليبار والعلو يبلغ (2 كم) نطلق اسم 
كتلة حوية أو "عدد هواء كتلة حوية " على العدد الحاصل (۳) حینما تکون 


041 في المعادلة اللي ( أنظر المرجحع [1]): 
P‏ 
m=‏ 
sin(h)‏ 1013 
فمثلا ي مستوى البحر أي (z=0(‏ و قي "السمت" أي حینما تکون الشمسن 
في وسط السماء (90°=ط) نلاحظ أن 1دص ونقول فى هذه الحالة إثنا فى 


< 
CeXD(——— 
p( 0 


ظروف ۸۷1. أَمّا إذا كانت الشمس مائلة ف الشروق بحيث(30°=ط) فإن 
NANE GSE ED‏ ق ي 


القيام به إذا اعتبرنا تقرس الأرض وانحناء أشعًة الضوء ( أنظر المرحع [1]). 


- أنواع الإشعاع 

يتكوّن الإشعاع الذي يصل إلى سطح الأرض ( أنظر المرحع [1]) من 
إشعاع مسي مباشر (8) ومنتشر (5) بحيث يكون محموعهما الإشعاع 
الجملي (6). أمّا الإشعاع المنتشر فاه يأ من القبة الزرقاء وليس له تجاه 
فل 
وبالطبع فإن الإشعاع المنتشر يحتوي على اللون الأزرق أكثر من الإشعاع 
الجملي. وتتوقف الأهيّة النسبيّة ل (8) و (5) في الإشعاع الحملي (6) على 
ما نريد تحقيقه. 
وبالسبة إلى الخلايا الشمسية الي تعتبر أساسا مستقبلات انتقاية فإن 
اتتخابتا اة برل الو جة اله رة الزاردة نشل خاصة خامة هده 
الاعتبارات» فإن الإشعاع الواصل إلى سطح الأرض متغيّر تبعا للرمن» أي 
حسب الساعة والفصل . 
يخضع التدفق الشمسي الواصل إلى سطح ما من الأرض باتحاه وميل معينين إلى 
توزيع طيفي يرتبط ب: 
ا عرض هذا السطح» 
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- ارتفاعه فوق المستوى الأفقي» 
- الفترة الزمنية من السنة» 
- اللحظة المعتبرة قي اليو 
- طبيعة الطبقات ال حوية. 


3-1 - آلات قيس الإشعاع الشمسي ( أنظر المرحع [10]) 
نحد قي الغالب المعطيات الخاصة باللإشعاع الشمسي لدى مصال 

الأرصاد الحوية ال متم بهذا الميدان» وهي تقوم بتعديل آلات القيس الي 

تستعملها بصفة مستمرة. لذا فآلات قيس الإشعاع الشمسي الي يحب 

استعماطهما هي نفسها الي تستعملها مصال الأرصاد الحوية» فنجد مثلا : 

- آلة تقيس مدّة سطوع التشمُس وتسمّى المشماس (طمةإعه‌ناءط). و هذه 

الآلة تتأتر بالإشعاع المباشر للشمس» و تشتغل ما دام هنالك إمكانيّة لرؤية 

القرص الشمسي حن من وراء السحب. و من أنواع هذه الآلات جحد آلة 

Stokes-e11ەComp‏ المشهورة. 

- آلة تقيس الإشعاع الجملي لضوء الشمس» و هي تسمى مقياس الإشعاع 
السماوي ( إمامص0صهإرم )» و تتلقى هذه الطاقة الشمسية من كامل 
نصف الكرة الزرقاء أي من الأفق في جيع الاتحاهات. و في الغالب توضع 
هذه الآلة على سطح أفقي» و يكون طيف الموحات الضوئية المقاسة 
منحصرا بين 0,3 و 3m‏ الموحات المرئية و غر المرئية (فوق 
البنفسجية أو تحت الحمراء). هذه الآلة ترتكر ف الأساس على امشات 
الملسمّاة بالأعمدة الكهرو حرارية «thermopile)‏ وهي محسّات ار 
بالحرارة ال تحدثها الموحات الكهرومغنطسية. 

- آلة تقيس الإشعاع المنتشر لضوء الشمس. و هذه الآلة نفس حاصية الآلة 

السّابقةء إلا نها جحهّرة بغطاء واق ينع الإشعاع المباشر لمأت من قرص 
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الشمس من الوصول إلى ابحس. 

- آلة قيس الإشعاع المباشر لضوء الشمس» و همذه الآلة نفس الخاصية للالتين 
السابقتين» إلا أنّها تختلف عنهما بكوها مغلقة ثي صندوق صغير ذي فتحة 
E E EE EET OEE‏ 
بالفرنسيّة 8e"‏ صi0ا6طإر"‏ ). وهذه الالة تتأثر بالطاقة الشمسية المنبعثة من 
القرص الشمسي فقط والوارد على اجس بعد ت ركيزه. 

SEN E a E as 
لدى المحتصين في هذا الميدان و حارج مصالح الأرصاد الحويةء إلا أن تعديلها‎ 
يستوحب الاتصال دوما بتلكم الصاح على الأقل مرّة كل سنتين.‎ 

و تحدر الإشارة إلى استخدام جحسّات من نوع حديد لقياس هذه الإشعاعية» 


تعتمد على التحولات الفولطاضوئية. 


2 تحويل الإشعاع الشمسي 
1-2 - التحويل الحراري 

العامل الأساسي في تحويل الأشعُة الشمسية إلى طاقة حرارية» وهو 
مستعمل بكثافة هذه الأَيّام» هو الاحتباس الحراري : (عإإمء مل ۴۲؟ء) ( أنظر 
المرحع [2]). 


الحراري 


و في الشكل عدد 3 جحد قطعتين من البلور؟ في السفل الأول تم طلاؤها 
باللون الأسود الذي له قدرة على امتصاص الضوء» و فوقها قطعة ثانية غير 
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مطليّة. فعند وضعهما أمام تدفق ضوئي كما هو مين في الشكل عدد 3 
نلاحظ ارتفاع درجحة حرارة القطعة السوداء ثم ارتفاع درجة حرارة الهواء 
المنحصر بين قطعي البلور» وذلك ناتج عن إشعاع القطعة السوداء لأشعة ذات 
ارجات ارا و أن ال اد ل ن اا اب 
الأسو" ( أنظر المرحع [2]). 

ويعتبر النموذج الأخير بسيطاء وقد تم تطويره لتحسين المردودية. 


2-2 - تطبيقات الحرارة الشمسيّة( أنظر لمرحع [10]) 
= التطبيقات في السّكن والميدان العمومي 

من بين التطبيقات بمكن أن نذكر : 

تسخين المياه» 

تسخين مياه المسا بح» 

تسخين المنشآت»› 

التخحزين الحراري» 

امازل الشمسية 

E E E O 
ربط مضخات الحرارة باللواقط الشمسية»‎ 

التكييف والتبريد. 


= التطبيقات الزراعية 

في هذا الميدان بمكن أن نذكر: 
الدّفايا (أو الزراعة المحمية)» 
الحففات الشمسية. 
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- التطبيقات في الأماكن النائية 


تحلية المياه. 


3-2 - التحويل الكهربائي 

توحد تقنيتان أساسيتان لتحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كهربائية: 

- التحويل المباشر للطاقة الإشعاعية من الشمس إلى حهد كهربائي» وهو 
تحويل مرغوب حذا وله مستقبل واعد» ويستعمل المواد شبه الموصلة» 

- التحويل غير المباشر وذلك بالمرور بالتحويل الحراري إلى طاقة ميكانيكية نم 
إلى طاقة كهربائية بالاعتماد على مبدأ""كارنو". 

رر رات افجريل اا خر حالش إل كم تة مرا 
الاستخدام وعدم تطلب درحة حرارة مرتفعة. ويعتمد هذا التحويل على 
استعمال الخلايا الشمسية الي هي موضوع هذا الكتيب. وقد استخدمت 
لأول مر قي تزويد الأقمار الصناعية بالكهرباء. ثم مع تطور التشقنيات 
أصبحت هذه الخلايا تستخدم لتزويد الأماكن النائية بالطاقة الكهربائية. 


3- الطاقة الشمسية الفولطاضوئية 
3 - أهية الطاقة الشمسية الفولطاضوئية 

إن الاستهلاك المفرط و غير الحدود للمواد البترولية أصبح يهدد بنفاد 
اللحزون اجوق هذه المواد» إضافة إلى تلوث البيئة الذي أصبح حقيقة أقرّها 
العام ومن الآثار السلبيّة على البيغة ( أنظر المرحع [5] ) 
- ارتفاع نسبة الأوزون في بعض مناطق العام مغل أورباء 
- تاكل طبقة الأوزون الحامية للأرض» 


- تزايد غاز ثاني أكسيد الكربون د0٥‏ قي الجو وما ينتج عنه من ارتفاع 
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درحة الحرارة على الأرض. 

كل هذه الانعكاسات السلبية لاستعمال الطاقة البترولية دفعت الإنسان إلى 
الببحث عن مصادر حديدة للطاقة أقل تلوثا. 

وف محاولة أولى اتحهت الأنظار إلى الطاقة الذرية ال وقع اكتشافها اعتمادا 
على نظرية لبرت إنشتاین (1۸عاہ۴1 ١ه‏ ط[A).‏ إلا أن هذا الاتججاه م يدم 
طويلا نظرا إلى الانعكاسات الي خلفتها هذه الطاقة على البيئة وعلى الحياة 
الإنسانية بصفة عامة مثل المشاكل المنجرة عن عدم حدوى الوحدات الذرية 
المنتتجة للطاقة الكهربائية و الحوادث الي كادت أن توي إلى كوارث مثشل 
حادث شرنوبیل. 

وحلاصة القول إن عحدودبة المحزون الجوقي من للمواد البترولية» والتلموث 
الناتج عن استعمال هذه الموادء و المخاطر المنجرة عن استعمال الطاقة الذرية 
وغزو الفضاء دفعت الإنسان إلى الببحث عن أشكال أحرى من الطاقة ميت 
جحديدة و متجددة. ولعل الطاقة الفولطاضوئية أهمٌ تلك الطاقات على 


الإطلاق. 
2-3- مبداً التحويل الفولطاضوئي 
1-3 - التعريف بالخلية الشمسية و مبداً اشتغاها 


- آليات أولية 
يعكن أن نتصور ببساطة امحول المثالي فوتون -إلكترون ( أنظر المرحع [1]) : 
1) يجب أن يقع امتصاص الفوتونات من قبل مكوّنات الجهاز. وبطريقة 
الامتصاص اللابصرية هذه تنتقل طاقة الفوتون إلى المكونات. 
2) يجب تحويل هذه الطاقة إلى طاقة كهربائية» لا إلى طاقة حرارية فقط. فمن 
الحتم إذا أن تنتقل طاقة الفوتون إلى إلكترون بشكل طاقة كامنة» وهذا ما 
يسمى بالتحويل الكمّي (لأن المستويات الإلكترونية لاطاقة في الأجحسام الصلبة 
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هي بشکل عام مكمّمة). 

6 و أخيرا فمن الضروري أن لا تسقط الإلكترونات المهيجة بتفاعلها ممع 
الفوتونات إلى مستواها الأصلي» وذلك مهما كانت طريقة الاسترخاء» ولكن 
يجب أن بحمع قي اجحاه مساري خرو ج الخلية الشمسية قبل وقوع هذا الاتحاد. 
لذلك يحب أن تكون بنية هذا التحميع بنية ناحعة. 


= المكونات الفولطاضوئية 

تت ركب الخلية الشمسية من مكونات ماصة و من بنية للتجميع. 
ويجب أن يكون للمكونات للماصة مستويان للطاقة» وأن تكون ناقلة ما يسمح 
للتيار بالمرور. وأبسط البنيات للتجميع هي بالطبع ايحال الكهربائي» ويقترن 
دائما بحائل كمون ( أنظر المرحع [1]): 
ويرتبط هذا الأحير مباشرة بالفارق بين مستويات فارمي "إ۴" بين 
منطقتين. وهكذا يمكن احتيار المكونات الفولطاضوئية» إذ لا بمكن استعمال 
العوازل لأما لا تسمح بنقل التيار الكهربائي كما ل مكنا استعمال المعادن. 
وتبيّن التجربة الشائعة الي تستخدم المزدوحات الحرارية انها لا تعطي إلا بعض 
اللكروفولط( ۷س) بالدرجة الواحدة. ويهذا سيقع احتيار المكونات 
الفولطاضوئية ضمن شبه النواقل» وستكون بنية التجميع وصالة (۶-۸) أو 
وصلة غير متجانسة أو حائل شوتكي"ر)ااهطء؟'. 


حول ذو مستويين للطاقة 
يتر كب أبسط مثال لمكونات شبه ناقل من منظومة ذات مستويين 1 و 


2 طاقتهما ,۴ و 82. ولبناء نموذج مثالي لخلية شمسية يجب اعتبار الافتراضات 


- لا يمكن أن توحد طاقة الإلکترونات بین , ۳و ر8» و إنما تساوي ,8 أو 
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.E2 
لا مکن امتصاص فوتون وارد طاقته ادن من ۴- د۴ =و۴. ویعڈ الوسط‎ - 
في هذه الحالة وسطا شفافا بشكل كلي بالنسبة إلى هذا الفوتون.‎ 
إن الامتصاص الكلي لفوتون يحدث في الحالة ال ملك فيها هذا الفوتون‎ - 
طاقة تساوي أو تفوق الطاقة ۾. وينتقل الإلكترون الذي بمتص هذه الطاققة‎ 
من المستوى 1 إلى المستوى 2 تا ركا وراءه فجوة في المستوى 1. وهذه الفجحوة‎ 


٤‏ عار ا 
6 
E2‏ 
الشكل 4أ. منظومات ذات وی ~~ 
E2 -Eı =E, N‏ ا 
Eı‏ 
o®‏ 60606 


- تعتبر آليات استرخاء الإلكترون إلى المستوى 1 (وتسمى اتحاد إلكترون - 
ثقب) بطيئة بحيث يقع جمع الإلكترون المهيّج حي يساهم ثي نقل التيار القابل 
للاستعمال. 

- يساوي حهد الخرو ج هذه الخلية الشمسية المثالية ( ٩/يٍ۴٤)‏ حيث 


:٩ (‏ شحنة الإلكترون). 
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2-3 - التحويل الفولطاضوئي 


الشكل 4ب. مبدأ التحويل 


1 ContBcts 
2 Couche nêgative 
3 Ãanê de diffusion 
4 Coueha positiwa 
حساب التيار‎ = 


عا أن تدفق الفوتونات معروف» قإله مكنا الخصول مباشرة على 
عدد الإلكترونات المتوافقة معه. و في الواقع إن المردود الكمي للنموذج المثالي 
المستعمل يساوي 1 : ينتج كل إلكترون عن امتصاص فوتون واحد. ويكفي 
للحصول على التيار أن نعرف كمية صغيرة من طاقة الفوتونات وضرها 
بشحنة الإلكترون. 
وبجمع هذه الكميات الطاقية حن الحد الأقصی (۴- د۴ = ۾۴) نتحصل على 
التيار الكمي الناتج عن جميع الفوتونات الممتصة. وبمذا بمكن رسم التييار 
النظري متابعة ليٍ٤.‏ ويمثل الشكل 5 المنحنيات النظرية همذا التيار. 


الشكل 5. تيار كهربائي مالي 
تبعا لعرض الشريط المحجر. 


1 1 1 1 1 1 
0.6 10 14 8 22 26 Elev) 
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- مردود التحويل للخلية الشمسية الأولية المنالية 
يعطى مردود التحويل للخلية الشمسية الأولية المثالية بالعلاقة : 
n‏ 
qM‏ 
ويمثل 1 التيار (الشكل 5) و M‏ الاستطاعة ( القدرة) الواردة من الشمس. 
ويمثل الشكل 6 المردود المحسوب لنموذج أكثر واقعية من النموذج المغالي 
والذي يأحذ بعين الاعتبار عوامل ضياع أحرى تتكون من: 
- امتصاص غير کامل للفوتونات» 
E‏ 
- انعكاس على السطح» 
- مردود التحميع» 
- معامل التوتر» 
- معامل المنحيٰ أو معامل الشکل ۴۴. 


1(8) 


الشكل 6. المردود النظري 
لخلية شميية أولية مالية 


0 ا . ا‎ A E 
05 1 15 2 25 3 35 
E (eV) 


وحن يتم شرح معاملات الضياع الثلائة الأحيرة يجب الرحوع إلى الشكل 
7. ولقد افترضنا من أجل احتساب المردود الخال بأن المميز " تيار -حهمد" 
(۴/۹=]) مستطیل الشکل ویقابل قدرة قصوی مقدارها ۲P = ۷1 = 1۴/٩:‏ . 
ويتغير المميز عن المميز الحقيقي. وقبل كل شيء فإن التيار الأقصى [.ء!] 
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ويسمى الدارة المقصورة لأنه يأ من[۷=0] أصغر من [;1] لسبب مردود 
التجميع. ثم إن الجهد أصغر دائما من[ ] . و ينتج الجهد الأقصى 
اللاحظ [م۷] عن دارة مفتوحة أي إن الخلية الشمسية لا تقدم تيارا. 

و يعرف معامل الجهد ب [و/يع)/ ء۷]. وختاما فإن المميز (تيار - حهمد) 
ليس .عستطيل الشكل. إذا فنقطة الاشتغال الموافقة للقدرة القصوى ليست 


[P = Valn Jé! 3 [Vco ke‏ وهي أصغر بكثير من ۴. و تسمى النسبة 
VI‏ 


عت = ٣۴‏ معامل المنحيْ ومعامل الشكل أيضا. 


Val 


أما مقاومة التوالي ,۸ فما تضيف هبوطا للجهد ۸,1 عندما تعطى الخليية 
ا ج ال كا د الكل 7 و کون الارن اکر ت 
حدودا و يصغر معامل المنحن نما يقلل المردود. 


الشكل 7. مميز تيار جهد لخلية شمسية. 
بخط ا ر : ممیز 5 لی[ لخلية ية 


- تراكيب الخلايا الشمسية 
یکمن هدف تر كيب الخلايا الشمسية قي إيجاد حال كهربائي داحلي 
وظيفته التفريق بين الإلكترون والثقب النبعثين .عفعول الإضاءة. و يمكن» هذا 
الغرض» استعمال حهد كهربائي حارحي» لكن المولد الذي نحصل عليه لا 
يكون مستقلا. غير أنه بمكن الحصول على جال كهربائي داحلي بإيڃجاد حائل 


20 


في المكون» ويكفي لذلك تغيير موقع مستوى فارمي نط۴ بالنسبة إلى 

لحافات الشريط. ويمكن إنحاز ذلك بالصيغة التالية: 

- تغيير ي التطعيم» 

- تغيير في تكوين المكون» ويؤدّي ذلك إلى تراكيب ذات شريط حجر 
متغیر» 


- تغيير الائنين معا نما يؤدي إلى وصلات غير متجانسة. 


\ ۷ 
Eg ا‎ 


ESAS SSSA SR E, e 


علو حاجز الكمون. 
a‏ 


- أنواع الخلايا الشمسية 
من بين أنواع الخلايا الشمسية نذكر: 
اة او ی لادی ا ورات 
(Monocrystalline )‏ أو متعدد البلورات ) (Polycrystalline‏ 
- الخلايا الشمسيّة المتكونة من شرائط السيلكون: أحادية البلورات› 
- الخلايا الشمسية المتكونة من شرائط السيلكون غير المتبلور» 
- الخلايا الشمسية المتكونة من ك4ة6» 
- الخلايا الشمسيّة ذات وصلة غير nتجmilة «(Héterojunction)‏ من بين 


هذه الخلاي| .'...CdTe/ZnSe'":‏ 
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صناعة الخلايا واللوحات الشمسية الفولطاضوئية 
أ) خلايا من مادة السيليكون 
يعطينا الشكل عدد 9 أهم مراحل صناعة الخلايا من مادة السيلكون 
أحاديٌ البلورات المطعَّم بال ”80۲6“ أي من نوع (۶) المعد في الغالب قي 
شكل أقراص ذات قطر 10 سنتمتر وسمك 0.5 مليمتر . 
وله ارو 

1) عملية تطهير سطح أقراص السبلكون .معالحة كيميائية قلوية قوية الت ركيز 
( أنظر المراجع [36ء2]). 

2) عملية تحريش ( ١٥1اةء1إن)»×٠٠)‏ السطح .معالحة كيميائية قلوية ضعيفة 
التركيز نمزوجة بالكحول» فنلاحظ عند مشاهدة السطح قي الجهر أله 
عبارة عن أهرامات متلاصقة ( أنظر المرجحع [23])» الغاية منها تسين 
مردود الخلايا بتقليل الانعكاس والإكثار من امتصاص للفوتونات وهو ما 
يزيد ثي توليد المزيد من التيار الكهربائي. 


عمليّة انتشار الفوسفور في الفرن( أنظر المراحع [3ء2]): 
قبل الانتشار يقع حاية أقراص السيلكون من الخلف وعلى الحواشي 
بتر سيب طبقة ميكة من مادة ال ”8102“ بطريقة تفاعلية كيميائية . 
.)€hemica1 Vapor Deposation )‏ وتتمثل عملية انتشار الفوسفور 
قي إدخحال أقراص السيلكون في فرن من البلور عالي النقاوة وتححت 
حرارة تبلغ 950 درحة مقوية تقريباء ثم إرسال تيار غازي متكون من 


POCI;‏ و الآزوت و الأو كسيجين» وتدوم هذه العملية من 15 ل 
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0 دقيقة» و بذلك نتحصّل على طبقة رقيقة من السيليكون من نوع 
N‏ على السطح الأمامي للقرص السليكون وهو ما يكون النواة 
للخلية الفولطاضوئية. 


عملية تنظيف كيميائي للسطح الخلفي للخحلايا لإزالة الرواسب من 
الأكسدة (ر810....). 


عملية التفليز أي طباعة طبقة من المعادن على السطح الأمامي و 
الخلفي بطريقة (عنطمهإعنإة؟) للحلية الفولطاضوئية تم ججفيفها و 
إنضاحها في فرن الأشعة تحت الحمراء. والغاية من هذه الطبقات المعدنية 
تسهيل عمليّة ربط الخلايا الشمسية باللحام لتكوين اللوحات 
الفولطاضوئية . 

ترسيب على السطح الأمامي لطبقة رقيقة مانعة للانعكاس من ممادّة 
ال S102”‏ “ بطريقة تفاعلية كيميائية أيضا. و قد وقع تعويض هذه 


الطبقة بطبقة من السيليكون المسامّي ( أنظر المراحع [ .)]3+6٠748‏ 


عمليّة لحام أسلاك الرّبط بين الخلايا لتكوين اللوحات الفولطاضوئية. 


ولصناعة الخلايا من السيليكون متعدّد البلورات فإننا نتبع نفس المراحل تقريباء 
والملاحظ أن هذا النوع من الخلايا لا يعطينا مردودًا قويّا ولكن خلايا أقل تكلفة» 
ويرحع ضعف المردود إلى الشوائب الحاصلة بين البلورات ( أنظر المرحع [ 5]). 
ويوحد العديد من طرق معالحة هذه العوائق من بينها استعمال السيلكون المسامي 
مع معالحة حرارية ( أنظر المراحع [ 6+8+9]) 


)N*۴( انتشار‎ 


لحام أسلاك الربط 
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الشكل عدد9. مراحل صناعة الخلايا من السيلكون 


ب) خلايا من المواد الأخرى 
تختلف طرق صناعة الخلايا من المواد الأحرى ك و64 و غيره باعتماد 
التبخير أو الترسيب . 


يعثل الرسم 10 (4) المميز تيار -حهد للخلية الشمسية في اللا 
وهو المميز المعهود للوصلة. أما بالإضاءة فإن هذا المميز يزاح نحو التيارات 
السلبية مقدار مساو لقيمة بء [» وذلك ناتج عن أن التيار الكهرضوئي ناشئ 
عن الحاملات الأقلية العدد. 


الرسم 10 . (۸) المميز تيار -جهد A‏ 
للخلية الث لشمسية في الظلام و بالإشعاع 
.(B)‏ 
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ونخير استعمال ميزة الشكل (8) الذي وقع فيه تمثيل التيارات إيجابيا. 
ونتحصل بسهولة على جحهد الدارة المفتوحة م۷ بجعل 0=[. و للحصول على 
عنصر الشکل ۴۴ و على المردود الطاقي» ؛يجب أن نحدد نقطة الاشتغال 
سآ و۷ الموافقة للقدرة القصوى المتدفقة م[ م ۷=م۲. 


- منحني القدرة خلية تمسية عند الاستعمال 

لنعتبر الآن منحني القدرة (1=۴)۷ أي المميزة لخلية تشتغل كمولد 
تحت إضاءة ثابتة وف درحة حرارة قارة 1. بمثل الشكل 11 هذا اللنحي: إن 
نقطة الاشتغال تحدد بتقاطع مستقيم ميله 1/۸ مع منحيْ القدرة هذه الخليية. 
فحسب قيمة المقاومة ٠‏ الي تقفل عليها الخلية (الشكل 110) بحكن أن تكون 
نقطة الاشتغال في إحدى المناطق الثلاث .0×N ١×۲ ۴S‏ ففي المنطقة M١N‏ 
الموافقة للقيم الضعيفة للمقاومة ۸ تشتغل الخلية تحت إضاءة ثابتة كمولد 
لتيار قار تقريباء و تدنو قيمته من قيمة تيار الدارة الملقصورة للخحلية. وقي 
المنطقة ۴5 الموافقة للقيم العالية للمقاومة ۸ تشتغل الخلية كمولد لجهد قار 
تقريبا تدنو قيمته من قيمة جحهد الدارة المغتوحة للخلية. ومن الواضح أن 
القيمة القصوى للقدرة الكهربائية ستقدم الى الحمولة عندما تبلغ قيمتها المثلى 
مه8 الموافقة للمستقيم 04. وتوحد هذه النقطة في المنطقة ۸۴ حيث يكون 
المنحيْ للخلية المضاءة مماسا لأحد المنحنيات المتساوية القدرة .۴١‏ وتظهر عند 
النقطة ۸ قاعدة عامة معروفة نميز نقل القدرة المثلى بين المولد و الحمولة : 
يستوي ميل المستقيم 0۸4 (الحمولة) و ميل المنحي (1=۴)۷ للخلية (المولد). 
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H1 


4 - اللوحات والمنظومات الفولطاضوئية 

نظرا إلى أن الحهد الذي تولده الخلية ضعيف جداء وحب» في غالب 
الحالات» تحميع عدة خلايا على التوالي للحصول على جحهد يتماشى مع 
الحمولات المستعملة (الشكل 12). ونلاحظ ف هذا الشكل المتعلق بسلسلة 
واحدة أن التيار الذي تولده هذه الخلايا يبقى هو نفسه قي كامل الففرع وفي 
الحمولة أيضا. نستنتج قاعدة أولى : يجب أن لا تحمع على التوالي إلا الخلايا 
المتطابقة. ويمثل الشكل (13) تحميع خلايا أولية على التوازي. وني هذه الحالة 
نلاحظ أن الجهد المولد هو نفسه لحميع الخلاياء فتكون القاعدة الثانية : يحب 
أن لا تجحمع على التوازي إلا حلايا متطابقة. 
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الشکل 12. تيع 
عدة لايا على التوالي. 


الشكل 13. تحميع 
عدة خلايا على التوازي. 


1 
> 
چ‎ + i 
ا‎ e 1s 
ت ت‎ R” i 


س 


Np 


2 (a) (b) 


و ينبغي أن نلاحظ أنه» قي بعض الحالات» يتحتم تحميع الخلايا الشمسية 
بالتوازي و على التوالي. 


الشكل عدد 14 : صورة للوحة فولطاضوئية 


يمثل الشكل 14 صورة للوحة فولطاضوئية بتجميع الخلايا على التوالي. 
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5- المنظومات الفو لطاضوئية 

تتكون المنظو مات الفولطاضوئية غالبا من: 

- لوحات فولطاضوئية ذات قدرة قصوى >۷ 50 » 

- بطاريات للشحن خحاصة بالاستعمالات الفولطاضوئية 12۷» تضمن 
استعمالا مطوّلا ولا تتطلب صيانة مكثفة. 

- معدل للشحنة الكهربائية» 


1 ,  Regulateur '' Batteries :: Regulateur '! 8 
: E NT e '' de ;  Uilisateur 
: + Mae... décharge 
O Conditionnament de énergie 


aaa ae E a 


آل (ے):12۷ 


آلة ()220۷ 
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الشكل 16 أ. منظومة فولطاضوئية للاستعمال عن طريق بطارية. 


الشكل 16 ب منظومة فولطاضوئية للاستعمال المباشر 


تكون هذه المنظومات إِمّا مر كزية (لتوفير الطاقة الكهربائية وتوزيعها على 
محموعات سکاتة) أو فردية (للاستعمال الشخحصي). 
تمثل الأشكال 15 و 16 منظومات فولطاضوئية. 


5- 1- المنظومات الفولطاضوئية الفردية 

يوفر مستعمل هذه المنظومات جميع مكوناتما الضرورية (لوحات - 
بطاريات - معدّلات كهربائية.. .) لاستعماها مباشرة. و على هذا الستعمل 
أن يعرف الح الأقصى للطاقة الي يعطيها هذا المرّلدء و أن يقوم باستعمال 
جحد. 
وإذا قارا المنظومات الفولطاضوئية المر كزية مع المنظومات الفولطاضوئية 
الفردية ان هة الأحيرة تتميز .عرونة وسهولة في تعديل قدرتما و ذلك 
بإكثار أو بتقليل عدد اللوحات الفولطاضوئية المستعملة. 
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5 - 2 - ضبط أبعاد (تحجيم) المنظومات الفولطاضوئية 

بعد انتهاء اللصمم من تحديد عناصر السلسلة الفولطاضوئية ابتداء من 
اللاقط وانتهاء بالحمولات الي سيقع تزويدها مرورا بالدّارات الحتملة الفاصلة 
بين الحموعات» يجب عليه أن يربط كل عنصر من هذه العناصر بقيم مرقمة: 
ذروة القدرة بالنسبة للوحدات» طاقة التخزين» القدرة بالنسبة للمغيرء الخ ... 
و لضبط هذه الأبعاد يجب اعتبار الطلب الطاقي من ناحية وما تقدمه الطاقة 
الشمسية من ناحية أحرى دون أن ننسى التصرف في الطاقة في ما بين إنتاجها 
و استهلاكها. ويمكن أن يحدد الطلب الطاقي بدقة في الحالات البسيطة ولكنه 
متغيّر في أغلب الاستعمالات تبعا لتغيرات يومية أو أسبوعية أو فصاية. وقي 
الطرف الآحر للسلسلة يكون الطلب الطاقي الذي تقدمه المنشآت بين نوعين 
من التقديرات. وزيادة على ذلك تتحتم معرفة استجابة السلسلة الوسيطة 


معرفة دقيقة. 


5- 3- مغال على ضبط الأبعاد (التحجيم) للمنظومة الفولطاضوئية 

لنفترض أن جهاز إعادة إرسال يشتغل بجهد۷ 24 ويستهلك تيارا 
5۸ في حالة الاشتغال العادي (5 ساعات على 24 ساعة) وتيارا 4 0.4 ي 
حالة الحراسة (19 ساعة على 24). إن استهلاك هذا الجهاز دد تماما ويوافق 
ط4 32.6 في اليوم الواحد بجهد۷ 24 أي قدرة قيمتها 32.6 مسترساة. 
وإذا اتجهت النية إلى استعمال وحدات من نوع 47۸ ×8۲ R1٤٣‏ ب 
وضع وحدتين على التوالي. وتبلغ شدة التيار الذي تقدمه هذه السلسلة 0.74 
في نقطة اشتغال الحاشدة. فإن كان الإشعاع في المكان المع مثلام/ز10 تي 
اليوم فإن هذه القيمة توافق معدل ”ص/1 بالنسبة إلى فترة 2.8 ساعة. حينغذ 
تنتج هذه السلسلة 24 ساعة ف اليوم. وما أن الحمولة تتطلب يوميا 32.641 


فيجب أن تكون لدينا 17 سلسلة على التوازي» أي جملة 34 وحدة وحوالي 
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0 واط ذروة. 


6 = بعض استعمالات المنظومات الفولطاضوئية 
6 1- المنظومات الفو لطاضوئية المستعملة في الإنارة 

يعد استعمال الطاقة الشمسية للإضاءة من أهم التطبيقات الحالية» إذ 
تستخدم هذه المولدات الفولطاضوئية قي الأرياف لإنارة المساكن المتفرقة. 
وتوحد الآن برامج كبيرة قي كثير الدول العربية مثل المغرب. 
يعكن تلخيص الطريقة المستعملة قي الإنارة كالآق : شحن البطاريات قي النهار 
بالطاقة الكهربائية واستعمال الطاقة المشحونة بالليل (الشكل التال). وقد 
أعطينا قي الشكل (17) ثلاث صور: تمشل الأول أهم المكوّنات لاستعمال 
الطاقة الشمسية الفولطاضوئية قي الإنارة. أمّا الصورتان الثانية و الفالثة فهما 
مثالان حقيقيان لاستعمال الطاقة الشمسية الفولطاضوئية ت الإنارة. 
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الشكل 17. استعمال الطاقة الشمسية في الإنارة 
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6 2- المنظومات الفولطاضوئية المستعملة في ضح الماء 

بمکن استعمال الطاقة الشمسية الفولطاضوئية قي ضخ المياه الصلالحة 
للشّراب أو للفلاحة. ويم ذلك بضخ الماء من مصدره في النهار (الشكل عدد 
18). 


الشكل 8. استعمالات الطاقة الشمسية قي ضخ للمياه. 


6>- المنظومات الفو لطاضوئية المستعملة في الاتصالات 

تستعمل هذه المنظومات لتغذية الدارات الإلكترونية لمراكز الماتف في 
الأماكن النائية» من ذلك نذكر: 
- هاتف النجدة (الطوارئ) الموجحود على الطريق السيارة أو قي الغابات. 
هاتف المجدة ق البر ار و عطات التقيب عن الفط 
- الماتف المستعمل ق المناطق النائية. 
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الشكل 19. استعمالات الطاقة الشمسية ق المواصلات. 


7- المردود الاقتصادي 


تتكون كلفة الوحدة الفولطاضوئية من ثلاثة عناصر: 


ت كلفة المكونات × » 
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كلفة طريقة الإنحاز» و الت ركيب» و التجميع د& » 
كلفة التغليف ر& . 


نعتبر في و وضع الخلايا في وحدات و المصاريف القارة» وهي غير 
قابلة للانضغاط» وتخص الحاملات وجحميع الأسلاك و ية الطاقة 
للاستعمال. وتتقارب أهية هذه العناصر الثلاثة بالنسبة ل 1؟. 
وتضاف إلى هذه التكاليف نفقات تخزين الطاقة المولّدة الي تتناسسب 
مع القدرة» وبالتالي مع المردود» وهي ,15. فتكون جملة التكاليف 
کالان: 
K+ K+ K+4018, = 1S: +K‏ 

وتتناسب طردا مع مردود القدرة المتوسطة الي توفرها 


المجموعة في مدة معينة: .۲=۸١‏ وتكون كلفة الطاقة إذن: 
K+K, +K, +05,‏ _ 
An‏ 


C 


_ K 
AE 


فبالنسبة إلى سعر ٤‏ معين للطاقة» تعطى هذه العبارة المردود الأدن 
الذي يتحتم أن یکون للمجموعة. 


نستخر ج من هذه الصيغة هذه النتيجة: 1 


8 -تقييم المعلومات 

1- أذكر الفرق بين مبداً لاقط حراري و لاقط فولطاضوئي. 

2- ما المواد المستعملة قي التحويل الفولطاضوئي؟ 

3- أعط بطريقة مبسطة مبدأً اشتغال الخلية الشمسية الفولطاضوئية. 
4- عرف بالمردود الطاقي للخلية الشمسية الفولطاضوئية. 

5- ما الذالة الرئيسية المستعملة لتشخيص الخلية الشمسية الفولطاضوئية؟ 
6- ما المكونات الرئيسية للمنظومة الفولطاضوئية؟ 

7- ما أهم المنظومات الفولطاضوئية المستعملة؟ 

8- اذكر التطبيقات المختلفة لاطاقة الشمسية. 

9- أعط بعض التطبيقات للمنظومة الفولطاضوئية. 

0 -كيف حكن استعمال لاقط فولطاضوئي في الإنارة؟ 


ملاحظة " الاجابات - الأسعلة ١‏ ش ة الوار دة يف هذه الفقےة تو جد 
كل الإحابات عن لعشرة الواردة ق لفقرة تو 
داحل النص. 
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اللوحة الفولطاضوئية: من التشخيص إلى الاستعمال 


تقض الل حا الفر طاو ية 

تتميز الخلية الفولطاضوئية المصتعة من السلكون بضعف جهدها 
(أصغر من ۷ 0,6) ويهشاشتها ( مك 0,4 مم)ء هذا يقع تجميع العديد من 
الخلایا على شکل لوحات توفر جهدا قابلا للاستعمال (مثلا ۷1 2) وتضمن 
صلابة مع ديومة أطول تجاه العوامل الطبيعية (أمطار » رياح» حرارة). قل 
استعمال هذه اللوحات الفولطاضوئية يحب تشخيصها حن يتسن معرفة 
حاصتيانما (الشكل 20). و تع عملية تشخيص اللوحة الفولطاضوئية ضرورية 
إثر تصنيعهاء إذ بواسطتها بمكن لنا تحديد مدى نحاعة ومردودية هذه اللوحة . 
فأي خلل أثناء التصنيع بعكن تحديده عند هذه العملية. وتتمثل هذه الأحيرة تي 
وصل اللوحة الفولطاضوئية بقابل متغْيّر (حمولة متغيرة) كن من خلاله 
الحصول على رسم بياني لمميز "تيار - جحهد" اللوحة. وحلال هذا الرسم 
(الفكل 01 غر من وضعة لر عةغلى شكل دارة مفترحة حت المهد ر 
إلى وضعية تكون فيها اللوحة على شكل دارة قصيرة حيث يكون التيار ي]1. 
وبين هاتين الوضعيتين» تكون الحمولة متغيرة (مثلا! مصباح » مصباحان » 
ثلاثة مصابيح » ...) حيث يقع قيس التيار والجهد لكل حولة. وفي بداية 
کل وتو فل جا ا ةا و اف الق القوي ااا 
على سطح هذه الأحيرة. وقي مماية عملية التشخيص ممكننا الجحصول على المميز 
"تيار - حهد" (الشكل 21). 
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الشكل 21 . رسم بيان لممير "تيار - حه" اللوحة 


من حلال هذا الرسم يتبين لنا الاحتلاف الواضح بين مصدر طاقة فولطاضوئي 
ومصدر طاقة عادي آحر حيث يكون الجهد لدى الأول متغيرا بينمالدى 
الثاني ثابتا. كما تتبين لنا من هذا الرسم الوضعية الوحيدة ال بمكن من خلا ها 
الجحصول على أقصى قدرة من اللوحة ۴. وتعد هذه القدرة حاصية ميزة 
للوحة الفولطاضوئية» إذ بواسطتها بمكن احتساب عدد اللوحات اللازمة 
لتشغيل القابل الذي سيقع استعماله. 

ونظرا إلى تغيّر درحات الحرارة و الأشعة الشمسية فقد حصل اثفاق علمي 
على أن القدرة القصوى الي يقع الحصول عليها تحت أشعة 2ص/س 1000 
ر ی و کا و و هدو ال در تدر 
ذروة „(pic power) Pp‏ 

لمزيد التعرف على حاصية اللوحة يقع عادة إنجاز الرسم البياني لمميز تيار 
- حهد تحت عدة عوامل طبيعية متغيرة (أشعة - حرارة)ء إذ نلاح ظ أن 


اللميزات تيار - جحهد مرتبطة جحدا بدرحة الحرارة و الإشعاعية» فبتغير مها 
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تتحول نقطة الاشتغال ما يؤدي إلى حصول طاقي مغاير. 


العمل الطبيقي رقم 1( الشكل 22): تشخيص اللوحة الفولطاضوئية 


س 


( 


اللوحة الفولطاضوئية مكوّنة من لاقطين» ضعهما قي اتحاه الشمس أو 
مصدر أشعة آخر. 

اربط اللوحة الفولطاضوئية إلى حهاز التشخيص باستعمال الأسلاك 
الكهربائية المعدة للغرض. 

ابط المحسّات بجهاز التشخحيص باستعمال الأسلاك الكهربائية المعدة 
للغرض. 

ضع المفتاح 1 في الوضع 0١‏ لتشغيل معدّات القيس. 

سجل درجة الحرارة. 

سحل النتيجة المبينة على آلة قيس الإشعاعية قي حهاز التشخيص 
رهي بوحدة W/›107‏ . 

سجّل الجهد ( ءم۷) والدارة مفتوحة (أي التيار=0 ). 

اضغط على الزرّ (2) تم غير الحمولة بسرعة بإدارة الزر المرقم من 0 إلى 
5 1.5.1 2.....» 10. و سجّل لكل وضعية التيار و الجهد. 


إن سرعة الإنجاز هامُة لأنها بحنب تأثير تغيّرات العوامل الطبيعية (درحة 


الرارة و الإشغاغي). 
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الشكل 22. العمل التطبيقي رقم 1. 


بعد ملء السطرين الأوّلين من الجحدول» احسب القدرة (۴ = التيار × الجهد) 
لكل حولة» ثم املأ السطر الثالث من الحدول التالي : 


SOA AN I. OE AN ALE E OOO وة‎ 
0| 5| 0| 5| 0| 5| 0| 5| 0| 5 

لتیار (۸) 

حهد (۷) 

لققدرة 

(W) 

الحمولة 55 .6 .6 |.7 ).7 .8 .8 .9 .9 )10 
0 |5 |0 |5 |0 |5 |0 |5 

التیار (۸) 

الجهد (۷) 

الققدرة 

(W) 


O 

1 ارسم المميزين تيار -حهد م قدرة -حهد على ورقتين ختلفتين. 

2) استنتج من رسم المميز قدرة-جحهد القدرة القصوى ر الملمكن 
الحصول عليها في الظرف الطبيعي الذي أحذت فيه القياسات (درجحة 
حرارة و إشعاعية). 

Pm 


ED Cy E Eg o 1 6 
EE OES ا‎ 


الخليّة وو عدد الخلایا ( ص 8=78.5ء 36=ہ). 
اعد کل ارال .الد رة اقا ق ارات افد من الا أ ت 
ER A E‏ 
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65 بحميع هذه الظروف الطبيعية المحتلفة ارسم المميّرين تيار -جهد ثم 
قدرة =جهد على ورقتين ختلفتين. 

6 استنتج من رسم المميز قدرة-حهد هيع القدرات القصوى الممكن 
الحصول عليها في أوقات حتلفة من النهار. 

7 ارسم المميز قدرة قصوى - وقت. 

من حلال الرسم الأخير يبرز جليّا لمستعملي المولد الفولطاضوئي مدى تغيّر 

وعدم استقرار الطاقة الكهربائية الممكن الحصول عليها من هذا المولد حلال 

ساعات النهار. لذلك يتم اللجوء عادة للبطارية لتخزين الطاقة الكهربائية 

ولضمان استقرار تزويد القابلات بالقدرة الكافية. 


العمل التطبيقي رقم 2( الشكل 23): استعمالات الطاقة الفولطاضوئية 
يوفر جحهاز المنظومة الفولطاضوئية ( الشكل 23) المصاحب هذه الحقيية 
الاستعمالين الموجحودين قي أغلب استعمالات الطاقة الفولطاضوئية: استعمال 
مباشر من دون بطارية» استعمال غير مباشر عن طريق البطارية. 

كما يكن تحويل التيار المتواصل إلى تيار متواتر عن طريق القالب للتار 
لموحود داحل الحهاز لتوفير استعمال أشمل (قابلات التيار المواتر 220۷ 
.(S0hz‏ 
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استعمال مباشر بدون بطارية 


استعمال عن طريق البطارية 


الشكل 23. العمل التطبيقي رقم 2. 


أ- استعمال مباشر بدون بطارية : 

- وجه المفتاح الكهربائي في اتحاه استعمال مباشر بدون بطارية. 

- ضع قابل تيار متواصل تي نقطيٍ (م۷+ , ۷-)» ويمكن أن يكون هذا القابل 
فانوس إضاءة 12۷ أو مضخة ماء 12۷. بالنسبة إلى الملضخة يملأ الإناء 
الملخحصص للغرض بالماء إلى حدود: 200 مل» ولاحظ دوران الماء . 

من خلال هذا الاستعمال نلاحظ عدم الاستقرار في الإضاءة أو ق ضخ الماء 
نظرا إلى تغيير حالة الإضاءة الموجحهة نحو اللوحة الفولطاضوئية» هذا يتم عادة 
اللجوء إلى البطارية. 


ب - استعمال غير مباشر عن طريق البطارية : 

يتم تحويل المفتاح الكهربائي قي ابحاه ”استعمال عن طريق البطارية“. قي هذه 
الوضعية تكون شحنة البطارية تحت مراقبة المعدل ( ٣0اھاuعمR‏ ) لحمايتها من 
الإتلاف. وبإمكان المستعمل مراقبة هذه الشحنة عن طريق الدويدات المشعة 
.LED diode‏ 


- ضع قابل تيار متواصل في نقطيٍ (۷+ , ۷-) » ويمكن أن يكون هذا 
القابل فانوس إضاءة 12۷ أو مضخة ماء 12۷ ثم قارن نتيجة هذا الاستعمال 
مع الاستعمال السابق (مباشر بدون بطارية). 
کا ك قالب اار الخ رة اح اهار هن اعمال الاار الاوبت 
لتمكين القابلات من هذا النوع من الاشتغال مثلا فانوس أو تلفاز (220۷› 
2). هذا نقترح التجربة الّالية 

ضع قابل تيار متناوب في نقطيٍ استعمال تيار متناوب. حكن أن 
يكون هذا القابل فانوس إضاءة (220۷ء )5014z‏ أو غيره من الققابلات 
من هذا النوع. اضغط على الزر الموجود بجانب نقطي استعمال تيار 
متناوب. 
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الفريق المنجز للحقيبة التدريبية 


حول استخدام الطاقة الشمسيّة الفولطاضوئية 


فریق 


الاسم و اللقب 


د. منجى بوعائشة 
د. محمد فتحي بو ميل 
رضا الأندلسي 
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الإاشراف العام 
الأستاذ الدكتور محمد المعالج 


التقييم العلمي 
الأستاذ الدكتور رؤوف بن ناصر 
الد ية 
الد کتور إبراهيم بسیس 
الد كتور حاتم الزاوية 


تحرير الكتيّب وإعداد أشرطة الفيديو 


الخطة المۇؤسسة 
أستاذ مساعد | المعهد الوطي للبحث العلمي والتقيْٰ 
شاع المحه ا الوطى للبت الجلمي واي 
ا الحهد الوطي البح العلمي ولتي 


الاسم و اللقب 
المنصف سعدون 
جلال اليعقوي 
سفیان مامي 
زهير الرياحي 
بجوی خذر 
مسعود الحاجي 
وسام الديماسي 
قيس داود 
مد بن راحة 


کو ل 


الخطة 
با۔حث متعاقد 
هددن ماع 
مساعد متعاقد 
تقنٰ کهرباء 
طالبة باحثة 
طالب باحث 
طالب باحث 


عامل 


ال فة 

العهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 
المعهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 
المعهد العالي للدراسات التقنية بقفصة 
المعهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 
العهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 
المعهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 
المعهد الوطني للبحث العلمي والتقيٰ 
المعهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 
المعهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 
المعهد الوطي للبحث العلمي والتقيٰ 


فريق صناعة الآلات الكهربائية المكونة للحقيبة 


الاسم و اللقب 

د انيس السلامي 
رضا الأندلسي 
إبراهيم الخياري 
مهدي الخروي 
جمد بن منصور 
سالم الزغوان 
منصف بريك 


حرز خلیل 
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المدرسة العليا 
المعهد الوطيْ 
المعهد الوطي 
المعهد الوطي 
المعهد الوطي 
المعهد الوطيْ 
المعهد الوطيْ 
المعهد الوطي 


المۇسسىة 

للعلوم والتقنية 

و ا 
و 
E‏ 
E TES‏ 
Sa‏ 
و 
E‏ 


